Fuente de corriente alterna controlable entre 1 Hz y 50 kHz para aplicaciones de congelación magnética: diseño e implementación de la etapa de potencia by Fuente Taravillo, Guillermo
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 
 
 
 
 
  
 
 




  
∮?⃗?  ∙  𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =  𝜇 ∙  ∑𝑖           (1)
𝐵 =  
𝜇𝑁𝑖
𝑙
         (2)
 
 
π
 
 
 
𝐿 =  
𝑁∅
𝑖
=  
𝑁𝐵𝑆
𝑖
=  
𝜇𝑁2𝑆
𝑙
        (3)
𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
      (4)
𝐸 =  
1
2
𝐿𝑖𝐿
2        (5)
𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
        (6)
ττ
τ
 
τ
τ𝑖𝐿(𝑡 + 𝑇) =  𝑖𝐿(𝑡) + 
1
𝐿
 ∫ 𝑣𝐿𝑑𝛿 → 
𝑡+𝑇
𝑡
1
𝐿
 ∫ 𝑣𝐿𝑑𝛿 = 0 →   𝑣𝐿̅̅ ̅ 
𝑡+𝑇
𝑡
= 0           (7)
τ 
ω· π
τ
πτ
 𝐶 =
𝑄
𝑣𝐶
        (7)
𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡
        (8)
𝐸 =
1
2
𝐶𝑣𝐶
2          (9)
𝑍𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶
=
1
𝑗2𝜋𝑓𝐶
        (10)
 𝑍𝑐 ̅̅̅̅ + 𝑍𝐿 ̅̅ ̅̅ = 0̅ ↔  𝜔𝐿 =
1
𝜔𝐶
 ↔ 𝜔𝑟𝑒𝑠 = 
1
√𝐿𝐶
  ↔ 𝑓𝑟𝑒𝑠 = 
1
2𝜋√𝐿𝐶
        (11)
𝑍(𝑗𝜔) = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 + 
1
𝑗𝜔𝐶
        (12)
  
 
 
ω π
𝑉𝑜 (𝑡) =  ∑
4𝑉𝑃
𝑛𝜋
 sin(𝑛𝜔𝑡)        (13)
𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁
=
1
𝑅𝐶𝑠 + 1
 ;  𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛       (14)
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁
=
1
𝐿𝐶𝑠2 + 𝑅𝐶𝑠 + 1
 ;  𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛       (15)
 
𝑝𝑖 = 𝑛𝑖         ;      𝑖: 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜          (16)
𝑝 · 𝑛 =  𝑛𝑖
2 = 𝑐𝑡𝑒           (17)



 
 
 


 
 
 
 
 
 

 Frecuencia (Hz) 1 5 25 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 40000 50000
μ2π
μμ Ω
𝑉𝑒𝑓 = √𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿)2 ∙ 𝐼𝑒𝑓         (18)
Frecuencia (Hz) 1 5 25 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 40000 50000
Carga (Ω) 0,99 0,99 0,99 1,01 1,05 1,22 2,02 3,67 7,13 17,68 35,33 70,63 141,25 176,56
Tensión (Vef) 1,46 1,46 1,46 1,48 1,55 1,79 2,98 5,39 10,48 25,99 51,93 103,83 207,64 259,54
μ Ω
Frecuencia (Hz) 1 5 25 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 40000 50000
Carga ( Ω ) 5,16 5,19 5,79 7,35 11,68 21,57 52,62 104,87 209,54 523,73 1047,42 2094,82 4189,63 5237,04
Tensión (Vef) 0,85 0,86 0,95 1,21 1,93 3,56 8,68 17,30 34,57 86,42 172,82 345,65 691,29 864,11
Especificaciones Bobina alta frecuencia Bobina baja frecuencia
Resistencia ( Ω ) 0,99 5,16
Inductancia (mH) 0,562 16,67
Intensidad eficaz (A) 1,47 0,165
Campo magnético (mT) 0,8
  
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑅𝐼𝑒𝑓
2        (19)
𝑄𝐿 = 𝑋𝐿𝐼𝑒𝑓
2 = 𝜔𝐿𝐼𝑒𝑓
2 = 2𝜋𝑓𝐿𝐼𝑒𝑓
2        (20)
𝑆 = √𝑃ú𝑡𝑖𝑙
2 + 𝑄𝐿
2 = √(𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿)2) 𝐼𝑒𝑓
2          (21)
𝐹. 𝑃 =  
𝑃ú𝑡𝑖𝑙
𝑆
= cos(∅) ,   ∅ = 𝑎𝑟𝑐 tan (
2𝜋𝑓𝐿
𝑅
)             (22)
ø
Frecuencia (Hz) Impedancia RL (Ω) Potencia útil (W) Potencia aparente (VA) Desfase ∅ (grados) F.P
1 0,990 2,139 0,204 1,000
5 0,990 2,140 1,022 1,000
25 0,994 2,148 5,096 0,996
50 1,006 2,173 10,112 0,984
100 1,051 2,271 19,630 0,942
200 1,216 2,628 35,503 0,814
500 2,024 4,374 60,720 0,489
1000 3,667 7,925 74,339 0,270
2000 7,131 15,410 82,020 0,139
5000 17,683 38,212 86,791 0,056
10000 35,325 76,335 88,394 0,028
20000 70,630 152,624 89,197 0,014
40000 141,249 305,226 89,598 0,007
50000 176,560 381,529 89,679 0,006
B
O
B
I
N
A
 
A
L
T
A
 
 
 
 
 
 
 
F
R
E
C
U
E
N
C
I
A
2,139
μ Ω
Frecuencia (Hz) Impedancia RL (Ω) Potencia útil (W) Potencia aparente (VA) Desfase ∅ (grados) F.P
1 5,161 0,141 1,163 1,000
5 5,187 0,141 5,795 0,995
25 5,786 0,158 26,906 0,892
50 7,352 0,200 45,425 0,702
100 11,676 0,318 63,773 0,442
200 21,574 0,587 76,162 0,239
500 52,624 1,433 84,373 0,098
1000 104,868 2,855 87,180 0,049
2000 209,545 5,705 88,589 0,025
5000 523,729 14,259 89,436 0,010
10000 1047,419 28,516 89,718 0,005
20000 2094,820 57,031 89,859 0,002
40000 4189,630 114,063 89,929 0,001
50000 5237,036 142,578 89,944 0,001
B
O
B
I
N
A
 
B
A
J
A
 
F
R
E
C
U
E
N
C
I
A
0,140
μ Ω
 

  
 
𝑣𝑜(𝑡) = ∑
4𝑉𝑑
𝑛𝜋
sin(2𝜋𝑛𝑓
0
𝑡)      (23)
∞
𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟
 
𝑇𝐻𝐷 = √(
𝑉𝑒𝑓
𝑉𝑒𝑓1
)
2
− 1       (24)
𝑐𝑜𝑛    𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑑  ;   𝑉𝑒𝑓1 = 
4𝑉𝑑
𝜋√2
     (25)
𝑣𝑜(𝑡) = ∑
4𝑉𝑑
𝑛𝜋
cos (
𝑛𝛼
2
) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑓
0
𝑡)       (26)
∞
𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟
 
α
𝑇𝐻𝐷 = √(
𝑉𝑒𝑓
𝑉𝑒𝑓1
)
2
− 1       (27)
𝑐𝑜𝑛     𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑑√
𝜋 − 𝛼
𝜋
=  𝑉𝑑√𝑑  ;   𝑉𝑒𝑓1 =  
4𝑉𝑑
𝜋√2
cos (
𝛼
2
)     (28)
α
𝑉1𝑃𝐼𝐶𝑂 = 𝑚𝐴𝑉𝑑       (29)     
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
μ
Ω Ω Ω
μ 
Frecuencia (Hz)
Capacidad 
resonante (nF)
10000 450,72
20000 112,68
40000 28,17
50000 18,03
Frecuencia (Hz) Obtención de equivalente
Capacidad real medida 
con polímetro (nF)
10000 Un condensador normalizado de  470 nF 450
20000 Suma en paralelo de uno de 47 nF y otro de 68 nF 109
40000 Un condensador normalizado de  27 nF 27
50000 Suma en paralelo de uno de 15 nF y otro de 3.3 nF 19
Componente Ud. Valor o referencia Función
MOSFET TO-247 4 SPW47N60C3
Interruptores electronicos controlados por 
tensión. Gobiernan el puente en H
Diodo rápido 4 HFA08TB60
Diodo en antiparalelo para no forzar el diodo 
parásito del MOSFET
Disipador 4 Compatible con TO-247
Ayudar  a la refrigeración natural del 
transistor
Resistencia SMD 4 1206 - 15 Ω Resistencia de la puerta (G) del MOSFET
Condensador de bootstrap 2 Película 1 µF
Permitir apertura de transistor superior de la 
rama. Parte del circuito de Bootstrap.
Diodo de bootstrap 2 STTA812-D
Permitir apertura de transistor superior de la 
rama. Parte del circuito de Bootstrap.
Driver 2 IR2110
Acondicionar la señal PWM de información 
en un tensión que controle una rama del 
puente
Condensador de "bote" 1
Electrolítico Daewoo 
63V 2200 µF 
Condensador de entrada de filtro de 
intensidad para demanda del puente.
Condensador electrolitico 2 10 µF Función de desacoplo de entradas de tensión
Condensador de película 4 1 µF Función de desacoplo de entradas de tensión
Condensador película 4 0,027 µF
En la entrada para complementar el 
condensador electrolitico de "bote" en altas 
frecuencias
Zócalo Piccolo 1
Compuesto de 2 zócalos 
de 8 x 2
Conectar el DSP Piccolo Stick
Pines de conexión 15 Conductor. 3 A máx.
Conectar jumpers o cables y permitir la toma 
de medidas
Condensadores 
resonantes
4 19, 27, 109 y 450 µF Disminuir impedancia para altas frecuencias
Conector para cable 8
Para cable tipo 
"banana"
Conectar las alimentaciones y las salidas
Ω). 
Ω 
𝑉𝑒𝑓1 = 
4𝑉𝑑
𝜋√2
→ 𝑉𝑑 𝑚á𝑥 = 
𝜋√2 |𝑍𝐿|𝐼𝑒𝑓1
2
4
=  
𝜋 · √2 · 176.56 · 1.472
4
≈ 424 𝑉    (30)
𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
2 · 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜
𝜋
=
2 · √2 · 𝐼𝑒𝑓
𝜋
= 1.323 𝐴      (31)
𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 → 𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  𝐼?̅? + 𝐼𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐼?̅? = 0 (𝑟𝑒𝑔.  𝑝𝑒𝑟𝑚. ) →  𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  𝐼𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 1.323 𝐴
𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑒  𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑐𝑡𝑒 → 𝐼𝑐 = 𝐼𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 1.323
𝐼𝑐 = √2 · 𝐼𝑒𝑓 · sin(2𝜋𝑓𝑡) − 1.323          (32)
𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
0.1392
𝑓𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 · ∆𝑢𝑐
         (33)
µ
 µ
µ
𝐶𝑏𝑜𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝 =
𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
∆𝑉𝑏𝑜𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝
≈
𝑄𝐺𝐴𝑇𝐸 + (𝐼𝐿𝐾𝐶𝐴𝑃 + 𝐼𝐿𝐾𝐺𝑆 + 𝐼𝑄𝐵𝑆 + 𝐼𝐿𝐾 + 𝐼𝐿𝐾 𝐷𝐼𝑂𝐷𝐸) · 𝑡𝑂𝑁 + 𝑄𝐿𝑆
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐷𝐼𝑂𝐷𝐸 − 𝑉𝐺𝑆(MIN)
 (34)
τµ
µ
µ
 
Qgate 252 nC
I lk_cap 0
I lk_gs 100 nA
I qbs 125 µA
I lk 40 µA
I lk_diode 10 nA
Q ls 3 nC
t_on 0,02 s
VCC 15 V
V diode 0,7 V
V gs(min) 12,3 V
1,19 µF
Q total 3,5572E-06 C
∆Vbootstrap 3 V
C min bootstrap 
= Q total / 
∆Vbootstrap
∆𝑇𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗𝑃𝑑𝑖𝑠          (35) 
Siglas Descripción
Resistencia 
térmica (ºC/W)
J-C Unión semiconductora 0,3
C-H Contacto con mica 2
H-A Disipador con ambiente 13
C-A
Encapsulado con 
ambiente 62
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁)𝐼𝑒𝑓
2         (36)
Ω
𝐼𝑒𝑓
2 =
1
𝑇
∫ 𝑖𝑀𝑂𝑆
2 (𝑡)𝑑𝑡 =
𝑇
0
1
2𝜋
∫ 𝐼𝑃𝐼𝐶𝑂
2
𝜋
0
𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡) =
𝐼𝑃𝐼𝐶𝑂
2
4
=
(1.47√2 )
2
4
= 1.08045 (𝐴2)(37)
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0.07 ∙ 1.08045 = 0.0756315 𝑊        (38)
∆𝑇 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑅𝑡ℎ 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =  0.0756315 ∙ (0.3 + 2 + 13) = 1.16 º𝐶        (39)
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛        (40)
Ω
μ μ
𝑃𝑜𝑛 =
1
2
𝑉𝐷𝑆𝐼𝐷𝑓𝑠𝑡𝑂𝑁    (41) 
𝑃𝑜𝑓𝑓 =
1
2
𝑉𝐷𝑆𝐼𝐷𝑓𝑠𝑡𝑂𝐹𝐹   (42)
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑜𝑛 + 𝑃𝑜𝑓𝑓      (43)
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑡ℎ_𝑒𝑞
= 7.84 𝑊 → 𝐼𝑒𝑓(max) = √
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)
= 10.59 𝐴          (44)
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑡ℎ_𝑒𝑞
= 7.84 𝑊 →  𝑓
𝑠(max)
=
2𝑃𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥
𝑉𝐷𝑆𝐼𝐷(𝑡𝑜𝑓𝑓 + 𝑡𝑜𝑛)
= 143 𝑘𝐻𝑧        (45)



  
 
 Ω, L=  µ
 
 Ω, L=16670 µ
𝑉𝑑 = 𝐾 · |𝑍| · 𝐼𝑒𝑓              (46) 
 

π√
τ 
τ
Frecuencia 
(Hz)
C res 
(nF)
Tensión 
teorica (V)
Tensión 
simulación (V)
Ief (A) THD (%) Sensibilidad
10000 450 1,847 2 1,492 0,759 0,144
20000 109 4,308 5 1,523 1,021 0,275
40000 27 9,994 10 1,447 0,771 3,966
50000 19 14,852 15 1,475 1,653 0,034
Bucle abierto - Alta frecuencia con resonancia  - Bobina baja L - Onda cuadrada

Frecuencia 
(Hz)
C res 
(nF)
Tensión 
teorica (V)
Tensión 
simulación (V)
Ief (A) THD (%) Sensibilidad
1 - 1,845 2 1,751 45,680 1,813
5 - 1,845 2 1,746 45,040 1,783
25 - 1,851 2 1,723 42,060 1,693
50 - 1,867 2 1,679 37,070 1,571
100 - 1,933 2 1,583 28,930 1,687
200 - 2,176 2 1,377 20,120 0,529
500 - 3,423 4 1,510 13,640 0,517
1000 - 6,053 6 1,460 12,350 0,189
2000 - 11,678 12 1,515 12,100 0,140
5000 - 28,887 29 1,484 12,080 0,124
Bucle abierto - Baja frecuencia sin resonancia - Bobina baja L - Onda cuadrada
√
Frecuencia 
(Hz)
C res 
(nF)
Tensión 
teorica (V)
Tensión 
simulación (V)
Ief (A) THD (%) Sensibilidad
1 - 2,936 3 1,732 55,100 4,122
5 - 2,937 3 1,556 18,410 1,359
25 - 2,945 3 1,529 3,930 1,078
50 - 2,972 3 1,513 2,100 1,538
100 - 3,077 3 1,459 1,214 0,144
200 - 3,463 3 1,291 0,743 0,387
500 - 5,447 5 1,353 0,442 0,262
1000 - 9,634 10 1,525 0,360 0,150
2000 - 18,586 19 1,500 0,340 0,072
5000 - 45,974 46 1,470 0,380 0,000
Bucle abierto - Baja frecuencia sin resonancia  - Bobina baja L - Onda modulada unipolar
µFrecuencia 
(Hz)
C res 
(nF)
Tensión 
teorica (V)
Tensión 
simulación (V)
Ief (A) THD (%) Sensibilidad
1 - 0,972 1 0,186 44,820 0,737
5 - 0,976 1 0,183 40,895 0,756
25 - 1,086 1 0,156 23,127 0,105
50 - 1,373 1 0,122 16,333 0,115
100 - 2,166 2 0,155 13,311 0,060
200 - 3,980 4 0,168 12,389 0,147
500 - 9,670 10 0,172 12,141 0,021
1000 - 19,245 19 0,164 12,133 0,004
2000 - 38,429 38 0,165 12,101 0,000
5000 - 96,009 96 0,166 12,156 0,113
Bucle abierto - Baja frecuencia sin resonancia  - Bobina alta L - Onda cuadrada
Frecuencia 
(Hz)
C res 
(nF)
Tensión 
teorica (V)
Tensión 
simulación (V)
Ief (A) THD (%) Sensibilidad
1 - 1,546 2 0,217 15,400 0,115
5 - 1,554 2 0,213 3,184 0,108
25 - 1,729 2 0,192 0,722 0,099
50 - 2,185 2 0,152 0,528 0,070
100 - 3,447 3 0,146 0,427 0,043
200 - 6,334 6 0,157 0,300 0,024
500 - 15,390 15 0,161 0,332 0,010
1000 - 30,629 31 0,167 0,380 0,005
2000 - 61,161 61 0,165 0,379 0,000
5000 - 152,803 153 0,165 0,379 0,000
Bucle abierto - Baja frecuencia sin resonancia  - Bobina alta L - Onda modulada unipolar
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Componentes Valor o referencia Ud.
Precio 
unitario (sin 
IVA)
MOSFET TO-247 SPW47N60C3 4 10,06 €          
Diodo rápido HFA08TB60 4 2,45 €            
Disipador Compatible con TO-247 4 4,75 €            
Resistencia SMD 1206 - 15 Ω 4 0,02 €            
Condensador de bootstrap Película 1 µF 2 0,82 €            
Diodo de bootstrap STTA812-D 2 1,87 €            
Driver IR2110 2 2,29 €            
Condensador de "bote" Electrolítico Daewoo 63V 2200 µF 1 1,03 €            
Condensador electrolitico 10 µF 2 0,09 €            
Condensador de película 1 µF 4 0,82 €            
Condensador película 0,027 µF 4 0,52 €            
Zócalo Piccolo Compuesto de 2 zócalos de 8 x 2 1 1,52 €            
Pines de conexión Conductor. 3 A máx. 15 0,18 €            
Condensadores resonantes 19, 27, 109 y 450 µF 4 0,82 €            
Conector para cable Para cable tipo "banana" 8 0,77 €            
99,25 €          
Piccolo Control Stick Texas Instruments 1 39,85 €          
PCB de 4 capas Por empresa 2CI 3 112,18 €        
376,39 €        
475,64 €            
21% 99,88 €               
575,52 €   
TOTAL COMPONENTES:
TOTAL PCB+Sistema de control:
TOTAL (SIN IVA)
IVA
TOTAL
 
 
 
 
 
Coste Material 575,52 €          
Sobrecostes 40,00 €            
Software 250,23 €          
Capital humano 5.280,00 €       
TOTAL: 6.145,75 €       
PRESUPUESTO TFG
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